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に伴う火山灰の物理的性質と
畑作土との混合土の透水性について
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Recei惚dMaヲ30，1992 
In ordεr to useεffεctively the volcanic ashεs from Mt. Unzen which 日ruptεdrecently， th邑
prop日rtiesof ashεs and p日rmeabilitiesof mixed soils of ashes and a dry field soil w巴rξexperimen-
t旦Ilyinv告は抵抗εd.Thr在日 kinds of ashes and a dry field soil used were collectεd on July， 1991 in 
Shimabara City. 
The mix巴dsoils were made by controlling both thεmixed ratios (A/S) of th記thicknessof 
呂shlay釘 (A: Or-y 15 cm) and that of dry field soil layer (S : 15cm) varing A/S c= O~ 1.0 and the 
wet densities of soils (γ，) v呂ringγ，=1.4~1.7g/cm3 for each mix吋 ratio.
Th己testr担sultsw日reobtained as fol1ows: 
(1) The densities of ash particles w古代 in the range of 2.58~2.61g/cm3 and decreas官dwith 
increasing particle size. 
(2) The呂shparticJes contain a litle air and th記valuesof porosity calculated from the densities 
of particles were 7.4% and 13.3% for particle sizes in the range of 2.0~4.75 mm and for above 
4.75 mm， respectively. 
(3) Th在 ash巴swere classified into silty loam for particle sizεunder 2.0 mm according to the 
triangular soil classification method. 
(4) The coefficients of perm四 bilityof the mixed soiJs wεre in the rangεof 10-5~1O-3cm/s and 
decreased with incrεasing the mixed ratio and density of soils. 
(5) 1n order to secu陀 thecoefficients of permeabiiity註bovε10-.cm/s，th巴requiredmixed ratios， 
densities and void ratio (ε) were A/S<0.67，れく1.5 g/cm3 and e> 1.2， r己spectively.
words : Mt. Unzen， permεability， physical property， volcanic ash. 
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意
，寛政4年の大噴火以来198年を経過した平成2年11月17日に再び噴火の兆候が
確認された。その後，現在まで噴火による大小規模の火砕流や土石流が断続的に発生し，特に
平成 3 年 6 月~9 月に発生した大火酔流では，死{義者，行方不明者の発生，家屋の焼失， J湾辺
農地への火山灰の降下など地域住民の生活や農業生産に深刻な影響を与えている。
による火山災害のうち，火山灰の降下土佐積による農地災害も広い範囲で顕著に現
れている。このような降下火山灰の処理方法としては，これを地区外に搬出して除去する方法
と現闘場土と混合する方法のニつが考えられる。後者を採用する場合，農地工学的には，火山
灰の物理性とラ現潤場土との混合土の透水性，保水性を把握しておく必要がある。
本報は，平成3年7月に島原市内で採取した火山灰を対象とし，物理的性質として，
の密度および土の粒度組成を明らかにするとともに，火山灰の処理方法として畑作土(黒ぽく)
との混合を想定し，種々の割合で両者を混合し，その透水性を室内実験により検討した。
料採叡位
実験に使用した火山灰および畑作土は，平成3年7月初
日に島原市で採取したもので，採土場所は次のとおりであ
り，その位謹を間-1に示す。
採土場所
火山灰(細粒) 出平町①
火山灰(粗粒) 千本木町②
畑作土(黒ぼく) 三会原 ③ 
試料名
「出平 1J， I出平2J 
「千本木J
火山成(J)物理的性鷺
1.土粒子の密麓
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関 -1 火山灰，畑作こと採取位置図
前述の 3種類の火山夜と畑作土に対して，土質工学会基準(JSFT 111) 1)に基づいて，土
粒子の密度を求めた。これは土の担体部分の単位体積当たりの平均質量である。
試料中の気i包を取り除くための煮沸時間は約3時間とした。この煮沸持関は，一殻の土で
10分以上，高有機質土では約40分，しらすでは 2時間以上必要といわれている 1)。土粒子の密
を表…1に示す。
表 l 土粒子の密度
試料名 体 75μm 75μm 425μm 2mm 4.75mm 以下 ~425 ~2mm ~4.75 以上
出平 l 2.608(2.610) 
出王子2 2.605(2.607) 
千本木 2.578(2.580) 2.612 2.611 2.573 2.418 2.265 
三会原 2.538(2.540) 
[参考1)J 沖積粘土 関東ロー ム まさこと しらす 泥炭
2.65 2.78 2.60 2.38 1. 50 
単位 :g/cm3， ( )内の健は15'Cの水に対する比重
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この結果，火山灰は2.58~2.61
g/cm九畑作土は2.54g/cm3緯度
の値を示し，沖積粘土などに比べ
るとやや小さい僚を示している。
また「千本木jは後で述べる粒慶
試験の結果からも明かなように，
細粒分から19.1mmまでの粧粒
分まで比較的幅の広い粒笥で分布
する。そこで，これについて粒径
射の土粒子の密度を求めた。その
結果，粒寵が大きくなるほど密震
が小さくなり，粒子内部の間際の
表 2 粒度分布からの土粒子密度の推定
出エド 1 出王手2
粒怪13:分 密度 合有率
(mm) (g/ cm3) (%) (%) 
0.075以下 2.612 70.48 80.10 
0.075~0.425 2.611 26.33. 17.85 
0.425~2.0 2.573 2.69 1. 75 
2.0~4.75 2.418 0.48 0.26 
4.75以上 2.265 0.02 0.04 
推定密度 (g/cm3) 2.610 2.610 
実測密度 (g/cm3) 2.608 2.605 
千本木
(%) 
55.55 
14.50 
12.63 
10.93 
6.39 
2.564 
2.578 
融合が大きくなることが認められる。この傾向はしらすについても見られ，粒径別の土粒子
比重が0.074mm以下で2.420，2.0mm以下で2“416，4.8~2.0mm で1.971 となった報告が
ある2)。
そこで， r出平1J， I出平2Jについても粒佳部の土粒子の密度が同様な億を示すものと仮
定して，粒径百日密度と粒度組成から試料全体の平均密度を計算によって求めた。この結果を
2に示す。全粒径について求めた表-1 
表 3 粒径区分と~~憲率に示す密度と比較すると両者の値はほぼ一
致する。なお，加積通過率は複数の試験に
よる平均値である。
粒経区分 密 震 空隙率
2.火山成粒子の内部笠織率
粒径別の土粒子の密度試験の結果，粒径
が大きくなるにつれて密度が小さくなるの
は，逆に粒子の内部勝率が大きくなるた
めである。ここでは0.075mm以下の粒子
の内部空隙がゼ、ロであると佼定して，これ
0.075mm以下
O.075~0.425 
0.425~2.0 
2.0~4.75 
4.75以上
(g/ cm3) 
2.612 
2.611 
2.573 
2.418 
2.265 
より大きい粒子での内部空隙率を次のような方法によって推定した。
空践を含まない土粒子の密度を ρSA，空隙を含む土粒子の密度を ρ58とした場合
狩1
ρ5B=-V， 
となる。ただし，
V :土粒子の体讃，
これより，内部空隙率ηは
Ve:空擦の体積，
~x 100=( 1ー ム旦)x 100 (%) 
¥ PSA I 
m:土粒子の質量
(%) 
0.00 
0.04 
1.49 
7.43 
13.28 
で表される。なお，ここでは ρSAとして粒径0.075mm以下の土粒子の密度2.612g/cm3を使
用した。空際主容の計算結果を表一3fこ示す。粒径が4幽75mm以上になると，内部窓際率が約
13%にも達することが認められる。
3.粒窓越成
(JSF T 131) 1)に準拠して土の粒度分析を行った。なお，土粒子の分散剤
としてヘキサメタりん酸ナトリウムの飽和i容液を添加した。これらの結果を表-4および図
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一2に示す。 表-，j 粒度分析結果
また，火山灰の粒度分 1 出平2 千本木
析の結果を，土の工学的 レ キ(%) 0.5 0.3 18.4 
分類方法(日本統一 事旦 砂(%) 2.7 1.7 12.8 
綿 社会(%) 26.3 18.5 14.8 
示される二 ょっ シ ノレ ト(%) 66.5 70.4 46.6 
ると，図-3のよ
土(%) 4.0 9.1 7.4 
つ にプロットされ， ( 9.52 9.52 19.1 
大分類としては細粒土に 粒窪( 0.049 0.034 0.115 
分類される。さらにラこ 30%粒窪(mm) 0.024 0.015 0.022 
のような表示方法には米 0.012 0.005 0.007 0.003 
均係数 4.1 6.8 16‘4 53 
法2)がある。この方法は 出窓係数 1.0 1.3 0.6 。
擦を除いた分類方法であ
り，これを用いると 4 10 
のように 2mm以 の 通 80t 火山灰
i議ほぽ同じ粒度組 塁60成からなり，シルト
ロ ムに分類されること 分 40
が分かる。 (主%事) 20 
む
。町01
火山鹿と
1∞ 土の透水性
i廼 80t i&! 
く)と
灰とを混合し r 
して再利用する場合，混
合土の保水性，透水性が
どのように変化するかを
しておく必要
2霊
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がある。火山灰「出平 2Jと畑作土「三会原jの混合方法について以下に述べる。
火山灰と畑作土の混合割合は，現地状態で，火山灰と、混合する畑作土の
とし，これに火山灰が層厚 (hz)0， 1， 3， 5， 7， 10， 15cmの7
した。この体積割合を採土円筒 (v= 100cm3) 内で再現した。
採土円筒内への試料の充填は静荷重による庄入方式でト行った。すなわちヲ混合土を所定の
湿潤密度が得られる量だけ採土円簡とこれに密着させた上下の円筒に入れ，両端よりピスト
ンで!王入するものである。
なおラ火山灰と畑作二との合水比，混潤密度および土粒子密度はラ探土円筒によって試料を
出しさない状態で採取したときの値ヲすなわち次の数値を使用した。
畑作土 火山灰
合水比(%)
湿潤密度 (g/cm3) 
(g/ cm3) 
ω1 =40 
ρtl =1.43 
ρ$1 =2.538 
2. 
Wz =27 
ρ12 1. 75 
psz 2.605 
1 )混合法A
畑作土と火山灰の謹潤質量を層厚 h!， んの比率で混合し，採土円f簡に充填する。但し，そ
れぞれの合水上L湿潤密度は初期状態(乱さない状態)と同じにする。
2 )混合法B
期作土と火山灰の湿潤質量を h!， h2の比率で混合し，採土円筒に充填する。 fBし，採
土円筒内の混合土の湿精密度を1.4，1.5， 1.6および1.7g/cm3の4種類に変化させる。
これらの 2種類の混合に際しての畑作土および火山灰の採土円筒内での諸量の関係は次の
りである。
畑作
( u一一主0_ ml 1-h
l十五五7
m ρtlhlv 
i一五工五(g) 
一_J2tJJ.合連1
ρtlh!十ρtzhz
向上:比 ρtlhl 
(g) 
m， 
mdl=一一一一一一一
W‘ 1 十一~
100 
m即 i
?? ??
合水上七(%)
火山灰
hzv m2 
V2=五汗五izEJ
mz=自主主v
" h1十hz
ρtVρt2hz 
ρtlhl十ρt2hz
ρ，2hz 
γn閣z=ニ
W=~""" ニー"x100
md.l十 rnd2
湿潤密慶 (g/cm3) ρt 
乾燥営農 (g/cm3) 
土粒子密産 (g/cm3) 
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e 間隙比
l-~ i%討感線
/自主主符
畑作土と火山灰を2.で述べた混合方法に
よって漉合したものについて，それぞれ透水
試験を行った。試験は，割 5に示すような採
土円筒を組み込んだ簡易型の変水位透水試験
を使用した。
簡易型変水位選水試験装寵による透水係数
は次式によって求められる。
飽和度(克)
ド汗Iltl¥謀総
??
????
?????
試料円筒
:混度T0Cの時の透水係数 (cm/s) 
:変水位目盛管の断面積 (cm2)
:試料の!墜さ (cm)
:試料の断面積 (cm2)
:上部目盛線からの水頭 (cm)
:上部自盛線からの落下距離 (cm)
: H2cm落下するに要した時間 (s)
k1 
kT 
??
???
簡易毅変水位透水試験装置
A=19.635cm2， H1=17.85cm， H2=10.0cm 
であり，透水係数は次のようになる。
2.3 x 0.5 x 5.1， 17.85 
kT= ~lt6V35支f loglOIZ二百五百
図 5
5.1cm， L 
t 
Gニ0.5cm2，
klS=kT旦L
苧15
k15 :温度目。Cの時の透水係数 (cm/s)
ザT，r;15: rc， 150Cにおける水の粘性係数
(gf's/cm2) 
透水試験においては，吸水脱気法等によって
試料を抱和状態にして行うことが前提条件であ
り，試験時の飽和度が抵いと透水係数は小さめ
の{簡を示す。本実験では，100ccの採土円筒によ
る簡易法であるため，試料を脱気水中に24時間
して抱和度を高めた。
また，本実験では混合土の初期状態を火山灰
の層厚ごとに湿潤密度で規定しているが，一般
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e 1.5ρ持 J "，'"。
ロ1.6 ぬ¥.:.71，'<"./' 0 
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?
????
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混合土の間隙上七と透水係数の関係
1.4 
e 
1.2 1.3 
間際比
1.1 1.0 
図 6
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に，透水係数の{療は土の間際比あるいは乾燥密度
(仮比重)および飽和度の値によって
る1)。国 6は混合土の透水係数んの値を，
密度と乾燥密度から求めた関隣比eとの関係で示
したものである。なお，の値は 3自の試験の平均
値である。
この結果，試料は間隙比で1.01~1.54，
度で1.00~1.28g/cm3の閣に分布し，その関 log
段目)の億は，かなりのばらつきが見られるもの
の，総体的には間際比の減少につれて小さくなる
ことが認められる。透水試験後の試料の鈎和度は
85%以上には達しているものの，100%との摺でば
らつきが見られ，これがあ5の乱れに大きく
しているものと考えられる。
したがって，ここでは託意の eに対するわ5の
値として，岡一6に破線で示しているようなlog
(ん)の大きい方の包絡線を摘さ，これを飽和
100%時の関係曲線とした。そして，この曲線を利
用して，各試料の間隙比から飽和状態での透水係
書草
iミ恥p 
ま:
の
透
10-3 
水 a
係 10・
数
k'15 
(cm/sl 
10-5 
o 1 3 5 7 10 15 
火山灰爵厚ん (c開)
区J-7 畑作土層15cmに対する火山灰層摩
と浪合ことの透水係数の関係
数を推定した。この透水係数 k1S'と畑作土漕浮15cmに対する火山灰層厚との関係私混合土の
裡潤密度をパラメータとして図?に示す。
これによれば.， k1S ' はほぼ10-3~10-5cm/s の間に分布し，試料の湿潤密度 ρt の増加によって
大幅にfJ:k下するとともに，火山灰の窟淳の増加によってもあ5の億は低下することが分かる。
畑作土の乾燥密震は土壌によって著しく異なり，砂土で1.65g/ cm九壌土で1.25g/cm九
で1.15g/ cm3程度で、ある。畑作土と火山灰の調合に際して営農機械による撹持，混合ラ転圧など
の作業によって，混合土の間隙比は変化するが，ほぼ実験髄の範囲の間諜比をとるものと考え
られる。
一方，水田や畑地における土壌の透水性については次のようにいわれている。
土地改良事業計画設計基準計画土層改良3)
土属の改良
水田 降下浸透量 15~25mm/d
最小透水土層の透水係数 1O-4~10-scm/s 
普通知透水性 20~50mm/d 以上
穴瀬ら 4)
蝦地土壌での透水係数
透水性土壌 1O-3cm/s以上
不透水性土壌 lO-scm/s以下
転換輯;場の排水性に関する呂
水係数 10-4cm/s以上
このような観点から，混合土の最小透水係数の自安を1O-4cm/sとした場合ラ現場において畑
作土と火山灰との混合土の湿潤密度 ρtを1.5g/cm3以下におさえると，火山灰の
となってもこの条件をクリヤーすることになる。しかし， ρtが1.6g/cm3以上になると不透水性
112 佐賀大学農学部繋報第 73号(1992)
さらに，混合法Aのように燭作土と火山灰をそれぞれの吉しさない状態にお
した状態での混合土ではラ火山灰の!警!事が15cm以上になると1O-4cm/s以
でとなり， 限界となる。またヲ間際比と透水係数の関係から見ると 9 透水係
数10-'cm/s以上を確保するためには 9 間際比を1.2以上とする必要がある。
喜善
う火山灰の有効料用を自的として，火山灰の物漆牲とその処理方法と
して焔作土(黒ぽりとの混合を想定しラ混合割合の変化が混合土の透水性に及ぽす影響を
験的に検討した。なお，火山灰は平成3年 7月に島原市内の 3地点で今採取した。
混合土はヲ畑作土の!欝厚 (S: 15cm)に対する火山灰の層淳 (A: 0 ~15crn) 
S) を 0~1 に変化させヲそれぞれの混合割合に対して湿潤密度(がをわ1.4~1.7g/ crn3に
変化させた。
その結果，次のようなことが明らかになった。
(1) 火山灰粒子の密度は， 2.58~2. であり， きくなるにつれて小さい値を示
す。
(2) 火山灰粒子の内部空隙率を
rnrn以上で13.3%に達する。
(3) 火山灰の粒夜2rnrn以下の
る。
(4) 混合土の透水係数は， 1O-5~ 10.3 
の増加につれて減少する。
るつ 。~4.75mm で7. 4.75 
るとシルト質ロームに され
に分布しラ火山灰の混合割合および混潤密度
(5) 混合土の最小透水係数をとすると，これを確保するためには，火山灰の
，湿潤密度および間際比 (e)は，それぞれヲ S<0.67，れく1.5g/cm3および e>1.2であ
ることが必要で、ある。
本研究は，
原義男教授)
山 をI頁いた。
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